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凹形球面石英窗对碟式系统腔体吸热器
光学性能的影响
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摘 要：吸热器表面非均匀且高强能流载荷会降低其工作效率、安全性和服役寿命。提出一种凹形球面石英窗用

于太阳能碟式聚光系统的腔体吸热器，可改善吸热器的能流均匀性、降低最大局部聚光比等光学性能指标。基于

蒙特卡洛光线追迹法，考虑腔体吸热器由等开口、等面积和等高度三者共同约束，研究圆柱形、圆台形、圆柱-圆台形

和球形 4种腔体结构吸热器的光学性能。研究表明：采用平面石英窗时 4种腔体结构吸热器的非均匀系数分别为

0.60、0.86、0.70和 0.74，最大局部聚光比分别为 1050.0、1350.0、1190.0和 1080.0；而采用凹形球面石英窗时 4种腔体

结构吸热器光学效率和采用平面石英窗时基本相同，但吸热器的非均匀系数分别下降到 0.36、0.62、0.54和 0.60，最
大局部聚光比分别下降到 743.7、922.2、916.5和 1000.4，采用凹形球面石英窗比平面石英窗对各吸热器的光学性能

均有明显提高，且其中圆柱形腔体吸热器比另外3种结构吸热器具有更好的光学性能。
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0 引 言

腔体吸热器是碟式太阳能聚光集热系统中将太

阳光辐射能转换成工质热能的关键设备［1］；经石英窗

进入腔体吸热器的能流分布存在高度的非均匀性特

点［2］，会使吸热表面产生局部过热与温度梯度过大的

不利现象［3］；针对有压容积式高温空气吸热器而言，不

均匀的温度分布会造成反射膜、石英窗和吸热体等关键

组件的烧毁［4］；较高的温度梯度也会使管壁产生较高的

热应力，同时局部过热易使吸热管壁产生高温熔盐腐蚀

与高温蠕变现象［5］。

为使吸热器形成封闭的腔体，目前主要通过在吸热

器上加装平面石英窗［6］、双平面石英窗形成容积式吸热

器实现［1］；同时为更加强化石英窗的力学性能，等厚度

的曲面形石英窗是另一种成功的设计，如安装在加热汽

轮机循环空气吸热器上的半球形石英窗［7］、半椭圆凹形

石英窗［8］。除上述应用外，石英窗因其光学特性，进入吸

热器表面的光辐射会因折射现象而进行二次分配［9］。

吸热器在工作时的能流分布存在高度非均匀性特点，目

前腔体吸热器采用的石英窗结构设计主要从密封功能、

力学性能方面来考虑，未考虑凹形石英窗对进入吸热器

腔体表面的光辐射进行二次分配能改善吸热器光学性

能这一影响。本文提出一种用于腔体吸热器上的凹形

球面石英窗，将其分别安装在等开口、等面积和等高度

三者共同约束下的圆柱形、圆台形、圆柱-圆台形和球形

4 种不同结构的吸热器上，将吸热器用于太阳能碟式聚

光器-腔体吸热器系统中；基于蒙特卡洛光线追迹法对

吸热器的光学效率、局部聚光比（LCR）分布、能流分布

非均匀系数、最大局部聚光比在内的光学性能参数进行

研究，并和采用平面石英窗的吸热器光学性能进行对比

分析。

1 物理模型

本文以太阳能碟式聚光器 - 腔体吸热器系统

（SDCR）［10］为研究对象；如图 1 所示，该系统由抛物碟式

聚光器和安装石英窗的腔体吸热器组成，其中抛物碟式
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聚光器由许多镜片单元组装形成一个完整的抛物面；吸

热器上安装石英窗，石英窗的中心位置位于碟式聚光器

的焦点 F 上；当系统处于工作状态时，抛物碟式聚光器

通过定日跟踪器使其保持太阳的视运动，确保太阳光辐

射直射在抛物碟上，经碟式聚光器聚集的太阳光辐射通

过石英窗大部分进入吸热器内表面，少部分则被石英窗

吸收或经石英窗反射进入大气中，进入吸热器腔体的光

辐射也有部分会通过吸热器接收表面的反射从石英窗

再次逃逸。如图 1 所示，本项目以目前课题组正在研究

的 38 kW SDCR 系统［10］为研究对象，碟式聚光器的具体

参数：半径 R =8850 mm，焦距 f =9490 mm，碟式聚光器

的镜面反射率为 0.92，吸收率为 0.08。
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图1 太阳能碟式聚光器-腔体吸热器系统

Fig. 1 Solar dish concentrator/cavity receiver system

太阳能腔体吸热器是进行太阳能光热转换的关键

设备，吸热器的结构会直接影响到进入吸热器腔体的能

流分布非均匀系数、最高局部聚光比等光学性能指标。

目前使用的吸热器主要有圆柱形、圆台形、圆柱-圆台形

和球形［11］等结构的吸热器。为研究球面凹形石英窗对

腔体吸热器的光学性能影响，本文采用基于等开口、等

高度和等面积三者共同约束的圆柱形、圆台形、圆柱-圆

台形和球形 4 种结构的吸热器。如图 2 所示，4 种吸热

器的开口直径均为石英窗的外径 Dqw 且相等，高度 Hca

均相等，以吸热器的顶点 Os 为起点对吸热器展开的长

度计为 L ，吸热器吸收表面的直径为 Dca 、Dca1 ，各腔
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c. 圆柱-圆台形 d. 球形

图2 腔体吸热器结构图

Fig. 2 Structure of cavity receiver
体吸热器尺寸参数如表 1 所示。腔体吸热器接收表面

吸收率为 0.95，反射率为 0.05。
表1 腔体吸热器参数

Table 1 Parameters of cavity receiver
单位：mm

吸热器

圆柱形

圆台形

圆柱-圆台形

球形

Dqw

240
240
240
240

Dca

304
444
356
240

Dca1

—

100
100
—

Hca

330
330
330
330

Hca1

—

—

200
—

L

482
452
452
457

对于吸热器的窗口采用一种凹形球面石英窗，其结

构参数如图 3 所示，主要起到密封、对进入吸热器腔体

的光辐射进行二次分配的作用，其直径 Dqw 为 240 mm，

Dqw1 为 160 mm，Hqw 为 22 mm，Hqw1 为 6 mm，中间凹面

为球形，曲率半径由 Dqw1 、Hqw 、Hqw1 的值共同决定。

Hqw

Hqw1

Dqw1

Dqw

图3 凹形球面石英窗

Fig. 3 Spherical concave quartz window

2 光学模拟方法与验证

2.1 光学模拟方法

本文采用基于蒙特卡洛射线追迹法（MCRT）的光

学软件 OptisWorks 进行分析，该软件已大量应用于

SDCR 系统光学分析，如课题组颜健等［12-13］已利用该软

件，对腔体吸热器的光学性能进行了系统研究。
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为获得高的光学性能，腔体吸热器是太阳能碟式

聚光系统中最常用的设计，大多数传热传质及热化学

反应过程都在太阳能腔体吸热器中进行。因此对吸

热器的光学性能进行评价就十分必要，吸热器的光学

性能通常包括光学效率、吸热器接收表面的局部聚光

比（LCR）和用于表征能流分布均匀性指标的非均匀系

数，吸热器的光学效率 η 可根据式（1）计算：

η = Eca
πR2∙W0∙ρ d

× 100% （1）
式中，Eca ——腔体吸热器接收表面吸收的总能量，W；

W0 ——太阳直射辐照强度值，W/m2；ρ d ——碟式聚光

器镜面反射率。

本文采用 OptisWorks 软件计算吸热器的能流分布

过程中会对吸热器进行网格划分，令第 i 个网格区域接

收的面积为 Ai 、接收的能流值为 Ei ，则吸热器在第 i 个

网格区域的局部聚光比 Ci 可用式（2）表示：

Ci = Ei

Ai∙W0
（2）

设 Ci -max 为在所有吸热器的网格单元中的最大局部

聚光比，则 Ci -max 可表示为：

Ci -max = maxæ
è
ç

ö
ø
÷

Ei

Ai∙W0
（3）

吸热器腔体的能流分布通常采用非均匀系数来表

征其能流分布的均匀性，由式（4）表示：

Vσ =
∑
i = 1

n (Ei --Ei)2 ( )n - 1
-
Ei

（4）

2.2 方法验证

为验证本研究中采用该方法计算的准确性，本文采

用改进后的 Jeter’s［14］模型进行验证。如图 4 所示，在

Jeter’s 验证模型的焦点平面上方，增加 1 个厚度 H f 为

8 mm 厚的石英窗，并在距离石英窗 H t 为 10 mm 处增加

1 个测试用的能流接收平面，Jeter’s 模型的参数保持不

变，其余参数分别为光波长 λ =587 nm，石英窗的吸收

率 kλ =1.4 m-1，石英窗的折射率 n =1.5。
当光辐射直射在抛物碟上，反射光线经过石英窗时

会发生折射、反射和吸收现象，同时由于模型的对称性，

光辐射到达测试平面时将形成一个光斑。所以首先根

据理论方法计算出测试平面上光斑的直径和光斑处的

总能量，然后再和采用本文方法计算的光斑直径和光斑

处的总能量进行对比分析，若对比数据一致则证明该方

法是可靠的。
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图4 改进后的 Jeter’s验证模型

Fig. 4 Modified Jeter’s validation model

首先对测试平面的光斑直径进行理论计算。如图 4
所示，可得：

ϕrim = arctan 4f ×R
4f 2 -R2 （5）

Jeter’s 模型位于焦平面上光斑直径的直径为：

D f = 2Rcos(ϕrim + δ) ×
sin δsinϕrim

（6）
光辐射在进入石英窗和射出石英窗时在交界表

面会发生折射，则折射方向遵循斯涅尔（Snell）折射定

律。对测试平面光斑直径的计算如式（7）所示，经计

算 D t =69.8 mm。

D t =D f + 2H f tané
ë
êê

ù

û
úúarcsin sin( )ϕrim + δ

n
+ 2H t tan(ϕrim + δ)

（7）
然后对测试平面光斑的总能量进行理论计算。光

辐射经过石英窗的总透射率为［15］：

T = ( )1 - ρqw
2∙e-kλ∙l （8）

式中，l——光辐射在石英窗中经过的总长度。

则经石英窗透射达到测试平面的总能量为：

E t = π∙R2∙W∙ρd∙T （9）
式中，R——Jeter’s 模型中碟式聚光器的直径；W ——

Jeter’s 模型中太阳直射辐照强度。

通过式（8）、式（9）可求出在测试平面的总能量为

3433 W。

采用 OptisWorks 软件光学仿真得到测试平面焦斑

能流分布的结果如图 5 所示，光斑直径近似为 69.8 mm，

与式（7）理论计算结果相同；仿真得到达到测试平面的

总能量为 3436 W，与通过式（8）、式（9）理论计算的误差

为 0.09%，两者之间的吻合度很好。综上可知，采用

OptisWorks 软件计算非常可靠。
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图5 测试平面的能流分布与光斑直径

Fig. 5 Flux distribution and hot spot diameter of test plane

3 腔体吸热器的光学性能

SDCR 系统在工作时受太阳张角、云层的遮挡和系

统本身位置精度等因素的影响，为了顺利展开本项目的

研究，提出以下假设：1）太阳直射辐照强度恒定为

W = 1000 W/m2，太 阳 入 射 光 锥 半 角 恒 定 为

δ = 4.65 mrad ；2）忽略云层遮挡对系统的影响；3）碟式

聚光器为理想工作状态，忽略安装误差、镜面斜率微观

误差和跟踪误差，聚光器表面为镜面反射；4）吸热器内

表面为漫反射，反射率、吸收率均恒定；5）石英窗表面为

镜面反射。

石英窗的光学特性参数如表 2 所示。

表2 石英窗光学特性参数［16］

Table 2 Optical property of the quartz window［16］

光波长/μm
0.2~2.7
2.7~∞

折射率

1.51
1.48

吸收率/m-1

1.4
1000

3.1 平面石英窗腔体吸热器光学性能

圆柱形、圆台形、圆柱-圆台形和球形腔体 4 种吸热

器采用平面石英窗时，平面石英窗的直径为 240 mm，厚

度为 8 mm。采用 OptisWorks 软件计算得到吸热器光

学效率分别为 91.01%、90.77%、90.88%和 90.89%，光学

效率基本相等；吸热器表面的能流分布云图如图 6c 所

示，吸热器接收表面的 LCR 分布如图 6a 所示，图 6a 中

是以吸热器顶点 Os（图 2）为起始点，以 L 的展开线为

坐标的 x 轴，从图 6a 可发现，圆柱形、圆台形、圆柱-圆

台形的 LCR 分布曲线均会发生突变（能流分布曲线突

然断裂），这是由于吸热器顶面和吸热器侧表面结构发

生突变所引起；4 种结构吸热器的非均匀系数和最大局

部聚光比如图 6b 所示，其中非均匀系数分别为 0.60、
0.86、0.70 和 0.74，其中最大局部聚光比分别为 1050.0、
1350.0、1190.0 和 1080.0；对比采用平面石英窗的 4 种吸

热器光学性能发现，4 种吸热器的光学效率基本相同，
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c. 吸热器表面能流分布云图

图6 平面石英窗腔体吸热器光学性能

Fig. 6 Optical properties of cavity receiver with plane quartz window



但圆柱形吸热器非均匀系数比圆台形、圆柱-圆台形和

球形分别下降 30.23%、14.29%和 18.92%，最大局部聚

光比下降 22.22%、11.76%和 2.78%。因此，采用平面石

英窗的圆柱形腔体吸热器具有最佳光学性能。

3.2 凹形球面石英窗腔体吸热器光学性能

圆柱形、圆台形、圆柱-圆台形和球形腔体吸热器采

用凹形球面石英窗时。采用 OptisWorks 软件计算得到

吸热器光学效率分别为 90.00%、89.82%、89.87%和

89.96%，光学效率基本相等；吸热器表面的能流分布云

图如图 7c 所示，吸热器接收表面的 LCR 分布如图 7a

所示。从图 7a 中可发现，圆柱形吸热器的峰值最小，

分布曲线相对较平稳；4 种结构吸热器的非均匀系数

和最大局部聚光比如图 7b 所示，其中非均匀系数分

别为 0.36、0.62、0.54 和 0.60，其中最大局部聚光比分

别为 743.7、922.2、916.5 和 1000.4；对比采用凹形球面

石英窗的 4 种吸热器光学性能发现，4 种吸热器的光

学效率基本相同，但圆柱形吸热器非均匀系数比圆台

形、圆柱 -圆台形和球形分别下降 41.94%、33.33%和

40.00% ，最 大 局 部 聚 光 比 下 降 19.36% 、18.85% 和

25.66%。因此，采用凹形球面石英窗的圆柱形腔体吸

热器具有最佳光学性能。
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c. 吸热器表面能流分布云图

图7 凹形球面石英窗腔体吸热器光学性能

Fig. 7 Optical properties of cavity receiver with spherical concave quartz window

与平面石英窗腔体吸热器光学性能进行对比，采用

凹形球面石英窗与平面石英窗时的圆柱形、圆台形、圆

柱-圆台形和球形 4 种吸热器光学效率基本维持不变，

但非均匀系数分别下降 40.00%、27.91%、22.86%和

18.92%，最大局部聚光比分别下降 29.17%、31.69%、

22.98%和 7.37%；因此采用凹形球面石英窗的 4 种吸热

器比采用平面石英窗吸热器的接收表面具有更均匀的

能流分布和更小的局部聚光比峰值。

4 结 论

在 SDCR 系统中，提出一种用于腔体吸热器的凹形

球面形窗，并设计等开口、等面积以及等高度三者共同

约束的圆柱形、圆台形、圆柱-圆台形和球形 4 种吸热

器。基于 OptisWorks 软件，对采用凹形球面石英窗

的 4 种吸热器进行光学性能仿真分析，并与采用平面

石英窗时 4 种吸热器的光学性能进行对比分析，得到

以下主要结论：

1）采用平面石英窗时，光学性能最佳的吸热器为采

用圆柱形方案的吸热器，其非均匀系数比圆台形、圆柱-

圆台形和球形分别下降 30.23%、14.29%和 18.92%，最

大局部聚光比分别下降 22.22%、11.76%和 2.78%。

2）采用凹形球面石英窗时，光学性能最佳的吸热器

为采用圆柱形方案的吸热器，其非均匀系数比圆台形、

圆 柱 - 圆 台 形 和 球 形 分 别 下 降 41.94% 、33.33% 和
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40.00%，最大局部聚光比分别下降 19.36%、18.85%和

25.66%。

3）对比采用凹形球面石英窗和平面石英窗的圆柱

形、圆台形、圆柱-圆台形和球形吸热器光学性能时发现

其光学效率基本相同，而采用凹形球面石英窗比采用平

面石英窗的 4 种吸热器非均匀系数分别下降 40.00%、

27.91%、22.86%和 18.92%，最大局部聚光比分别下降

29.17%、31.69%、22.98%和 7.37%；4 种不同结构的吸热

器采用平面石英窗或采用凹形球面石英窗时，都是圆柱

形腔体吸热器具有最佳的光学性能，对比两者的光学性

能指标，光学效率基本相等，但采用凹形球面比采用平

面石英窗的吸热器非均匀系数从 0.60 下降到 0.36，最
大局部聚光比从 1050.0 下降到 743.7。因此 4 种不同

结构吸热器中采用凹形球面石英窗的光学性能要远远

好于采用平面石英窗的情况；且当采用凹形球面石英窗

时，圆柱形吸热器具有最均匀的能流分布及最小的聚光

比峰值。
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INFLUENCE OF SPHERICAL CONCAVE QUARTZ WINDOW ON
OPTICAL PROPERTIES OF CAVITY RECEIVER OF DISH SYSTEM

Nie Duzhong1，2，Yan Jian1，Peng Youduo1，Liu Yongxiang1，Zeng Huifan1，2，Peng Deping1

（1. School of Mechanical Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China；

2. Institute of Intelligent Equipment Technology，Hunan Vocational College of Science and Technology，Changsha 410004，China）

Abstract：The non-uniform and high-strength heat flux load will reduce the working efficiency，safety and in-service life of
the cavity receiver. A spherical concave quartz window was proposed to improve optical performances of the cavity receiver，
such as flux distribution，local concentration ratio and so on. Based on the Monte Carlo ray tracing method，the optical
performances of four cavity structure cavity receivers were studied，taking the cavity receivers constrained by equal
opening，equal area and equal height into account. The results showed that the non-uniformity coefficient of four kinds of
cavity receivers with plane quartz windows was 0.60，0.86，0.70 and 0.74，respectively，and the maximum local
concentration ratio was 1050.0，1350.0，1190.0 and 1080.0，respectively. The optical efficiency of four kinds of cavity
receivers with spherical concave quartz window was basically the same as the one with plane quartz window，but the non-

uniformity coefficient of cavity receivers decreased to 0.36，0.62，0.54 and 0.60，respectively，and the maximum local
concentration ratio decreased to 743.7，922.2，916.5 and 1000.4，respectively. The optical performances of the cavity
receiver with spherical concave quartz window were significantly improved，compared with that with plane quartz window，
and the cylindrical cavity receiver had better optical performance than the other ones.

Keywords：solar energy；parabolic concentrator；optical performance；flux distribution；cavity receiver；quartz window
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